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(57) Abstract 

The Invention concerns an imaging sensor (13) 
consisting of a multiplicity of sensor elements (16). 
Each sensor clement (16) has a light-sensitive zone 
(17) in which the radiation is detected as a function 
of its position. Associated with each sensor element 
(16) are a multiplicity of storage cells (21) in which 
the charges detected in the light-sensitive zone (17) of 
each sensor element (16) are successively stored. The 
imaging sensor (13) can thus simultaneously detect and 
demodulate intensity-modulated radiation as a function of 
its position. The invention makes it possible to determine 
a range of parameters for the object being examined, 
thus ensuring that the object is accurately recorded for 
rangefinding purposes. 

(57) Zusanunenfassung 

Die Erfindung betrifft cinen Bildsensor (13). der 
aus einer Mehrzahl von Sensorelementen (16) besteht. 
Jedes Scnsofelemcnt (16) weist cinen lichtcmpfindlichcn 
Teil (17) auf, in dem die Strahlung ortsabhAngig dctck- 
tien wird. Jedem Sensorelemcnt (16) ist cine Mehrzahl 
von Speicherzcllen (21) zugeordnet. in denen nacheinan- 
der die in dem lichtcmpfindlichcn Teil (17)des jeweiligcn 
Scnsorelcmenis (16) dctekticrtcn Ladungcn abgcspcichcrt 
werden. Es laflt sich dadurch gleichzeitig in dem Bild- 
scnsor (13) intensitatsmodulicrtc Strahlung ortsabhangig 

detektieren und demodulieren. Die Erfindung crmbglicht die Ermittlung einer Reihe von MeBdaten 
Erfassung des McBobjekts zur Entfemungsmessung gewAhrleistet ist. 




Ubcr das McBobjckt. so daS cine gcnauc 
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Vorrichtung und Verfahren zur Detektion und Demodulation eines 
intensitatsmodulieften Strahiungsfeldes 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Detektion und 
Demodulation eines intensitdtsmodulierten Strahiungsfeldes gemSQ den 
5 Ansprtjchen 1 bzw. 8. 

Das Vertialten vieler Systeme in der Technik wird unter anderem mit Hilfe von 
modulierten Signalen untersucht Das System wird dabei mit einem modulierten. 
beispielsweise einem sinusfdrmigen Signal angeregt wobei die Antwort des 
Systems gemessen wird. Als charakteristische GraSen werden die Modulation der 
10 ertialtenen Systemantwort, ihre Phasenverschiebung gegenuber dem anregenden 
Signal und der Hintergrunds-Signalpegel (Offset) bestimmt 

Bei bekannten Halbleiter-Bildsensoren werden zweidimensionale Verteilungen der 
Lichtintensitat in zweidimensionale Photostromdichte-Verteilungen umgewandelt. 
In sogenannten Pixein werden die lichtgenerierten Signalladungen zeitlich 
15 aufintegrlert. Beispielsweise ist aus der DE 39 09 394 C2 ein CCD-Bildsensor 
bekannt. bei dem die generierten Ladungsmuster wahrend der Belichtung lateral 
verschoben werden. Hierdurch soli das Auftreten von BewegungsunschSrfen bei 
der Aufnahme von relativ zum Bildsensor bewegten Objekten vemiieden werden. 

Zur Anwendung in abtastfreien, bildgebenden Laser-Radar 3D Kameras ist ein 
20 Verfahren bekannt, bei dem moduliertes Ucht auf einen herk6mmlichen Bildsensor 
abgebildet wird (Laser-Radar Imaging Without Scanners, Photonics Spectra, pp. 
28. April 1994). Die Demodulation erfolgt mit einem bilderhaltenden. zeitlich 
variablen VerstSrkerelement zwischen dem Abbildungsobjektiv und dem 
Haibleiterbildsensor. Das VerstSrkerelement ist als Microchannel-Plate (MCP) 
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ausgefuhrt, wobei es mit Hochspannungen von 100 bis 1000 Volt betrieben 
werden mulS. Das ankommende Ucht wird zeitlich moduliert in dem 
Verstarkerelement absorbiert und gelangt dann auf den Bildsensor. wobei dieser 
5 nur die Funktion des Integrators hat Es k6nnen dabei drei Oder mehr Bilder 

aufgenommen werden. wobei ein erheblicher Uchtverlust durch Absorption in dem 
Verstarkerelement in Kauf genommen werden muil. AuSerdem miissen die Bilder 
zwischen den Aufnahmen vollstSndig aus dem Bildsensor ausgelesen werden. 

Aufierdem ist ein CCD-Bildsensor fur die Demodulation von zeitlich verschieden 
10 polarisiertem Ucht bekannt (H. Povel, H. Aebersold, J. 0. Stenflo, „Charge-coupled 
device image sensors as a demodulator in a 2-D polarimeter with a piezoelastic 
modulator, Applied Optics. Vol. 29. pp. 1186-1190. 1990). Dazu wird ein Modulator 
zwischen dem Objektiv und dem CCD-Bildsensor angeordnet. der in schneller 
Folge die Polarisation des Lichtes zwischen zwei Zustanden umschaltet. Die zwei 
15 entstehenden Bilder der zwei PolarisationszustSnde werden in dem Bildsensor 
akkumuliert und gespeichert. Dazu wird ein bekannter Bildsensor mit einer 
Streifenmaske versehen. welche jede zweite Bildsensor-Zeile lichtdicht abdeckt. 
Auf diese Weise kann man durch vertikales Auf- und Abschieben des Bild- 
Ladungsmusters das Bild des jeweiligen Polarisationszustandes im richtigen Takt 
20 akkumulieren. 

Aufgabe der vortiegenden Erfindung ist es. eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Detektion und Demodulation eines intensitatsmodulierten Strahlungsfeldes 
anzugeben, so daS die Bestimmung einer Mehrzahl von Parametem des 
modulierten Strahlungsfeldes gewShrleistet ist 

25 Die Aufgabe wird durch die in dem Anspaich 1 (Vonichtungsanspnjch) und dem 
Anspnjch 8 (Verfahrensanspmch) aufgefiihrten Merkmalen gelost. 
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Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin. daS ein sich 
in ein- oder zweidimensionaler Richtung erstreckender Bildsensor geschaffen wird, 
der eine Mehrzahl von Sensorelementen aufweist die jeweils geeignet sind, 
5 einerseits die modulierte Strahlung zu detektieren und andererseits die 

Demodulation derselben durchzufuhren. Ein Taktgenerator ermoglicht. daS die 
jeweils in den Sensorelementen ausgefuhrte Demodulation synchron zum von der 
Strahlungsquelle ausgesendeten Modulationssignal erfolgt, so daS nach dem 
Auslesen der MeSwerte aus der erfindungsgemSISen Vorrichtung die Parameter 
10 des detektierten Strahlungsfeldes ortsabhangig bestimmt werden konnen. 

Vorzugsweise besteht die erfindungsgemaSe Vonichtung aus einer Mehrzahl von 
Sensoreinheiten, die sich in zweidimensionaler Richtung erstrecken. Sie kann dann 
mit Vorteil fur bildgebende interferometrische MeSmethoden benutzt werden, wobei 
bei der Aufnahme der Bilder nach dem Heterodynverfahren zeitllch modulierte 
15 Biidsignale auftreten. Daneben kann die erfindungsgem§Be Vorrichtung auch aus 
einem einzigen Sensorelement bestehen, so daS eine punktweise Messung 
erfolgen kann. 

Jedes Sensorelement weist mindestens eine Speicherzeile auf, die eine 
Aufaddienjng der in einem lichtempfindlichen Teil des Sensorelements detektierten 
20 Ladungen ermoglicht. Hierdurch wird die Detektion von Signalen geringer Intensitat 
gewahrteistet. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrung wird ein sinusfOrmiges Strahlungsfeld 
detektiert und demoduliert. Mit einer Anzahl von vier Abtastungen je Periode lessen 
sich die Amplitude, die Phase und das Hintergmndlicht des Strahlungsfeldes 
25 bestimmen. Mit Erhohung der Abtastrate lessen sich weitere Parameter des 
detektierten Strahlungsfeldes gewinnen, wie z.B. die Bestimmung von 
Fourierkoeffizienten. 
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Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnung 
ndher eridutert. 



Es zeigen: 

5 Fig. 1 ein Blockschaltbild der erfindungsgemaSen Vorrichtung. 

Fig. 2 ein Stajkturbild des Bildsensors nach einem ersten 
Ausfuhnjngsbeispiel, 

Fig. 3 ein Staikturbild des Bildsensors nach einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel, 

10 Fig. 4 ein zeitlicher Verlauf einer detektierten, sinusformigen 

Modulationssignals. 



Die Erfindung ISSt sich vorteilhafterweise zur Entfennungsmessung einsetzen. Die 
Laufzeit etnes von einer Strahlungsquelle ausgesendeten modulierten Uchtpulses. 
der an dem MeUobjekt refiektiert wird und von der erfindungsgemSSen Vomichtung 
15 detektiert wird, kann durch die Ermittlung der Phasendifferenz des modulierten 
Lichtes bestimmt werden. Weiterhin bietet die Erfrndung die Moglichkeit. 
gleichzeitig Biidinformationen des MeGobjekts aufzunehmen. Als bevorzugte 
Anwendungsgebiete der Erfindung ergeben sich daher die Autosensonk und die 
Robotik. 



20 Die im folgenden beschhebenen Ausfuhrungsbeispiele dienen dazu. die Phase, 
den Scheitelwert und den Hintergrund-Uchtpegel des detektierten Strahlungsfeldes 
zu bestimmen. Als Strahlungsquelle zur Aussendung eines Modulationssignals 
dient eine Laser 10, der auf eine MeQobjekt 11 gehchtet ist (siehe Fig.1). Das an 
dem Mefiobjekt 1 1 reflektierte Strahlungsfeld wird mit einer herkommlichen Optik 

25 12 auf einem Bildsensor 13 der Vonichtung abgebildet. Ein Taktgenerator 14 dient 
zur Steuerung der in dem Bildsensor 13 aufgenommenen Signale und fiihrt sie 
nach erfolgter Detektion und Demodulation in dem Bildsensor 13 einer 
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Auswerteeinheit 15 zu, in der die MeSwerte berechnet und einer nicht dargestellten 
Anzeigeeinheit weitergeleitet warden. 

Nach einem ersten Ausfuhoingsbeipiel gemaS Fig.2 besteht der Bildsensor 13 aus 
5 neun gieichartig aufgebauten Sensorelementen 16, die zusammen ein 3 x 3- 
Bildsensorfeld bilden. Jedes Sensorelement 16 besteht aus einem 
lichtempfindlichen Teil 17, auf den das intensitStsmodulierte Strahlungsfeid auftrifft 
und entsprechend der Intensitat desselben eine Anzahl von Signalladungen 
erzeugt werden. Der lichtempfindliche Teil 17 des Sensorelements 16 ist als 
10 Photodiode ausgebildet. Altemativ kann der lichtempfindliche Teil 17 als MOS- 
Kondensator ausgebildet sein. 

Desweiteren weist das Sensorelement 16 einen lichtunempfindlichen Teil 18 auf, 
der aus einem Speicherbereich 19 und einem Schalterbereich 20 besteht 

Der Speicherbereich 19 und der Schalterbereich 20 enthalten jeweils die gleiche 
15 Anzahl von Speicherzellen 21 bzw. elektrischen Schaltem 22, wobei deren Anzahl 
der Zahl der in dem lichtempfindlichen Teil 17 je Periode durchgefuhrten 
Intergrationen der Strahlung entspricht. Die Speicherzellen 21 konnen jeweils als 
CCD-Pixel Oder CMOS-Kondensatoren ausgebildet sein. Die elektrischen Schalter 
22 sind als Transistor-Schalter Oder als CCD-Gates ausgebildet. 

20 Die Ubertragung der in dem lichtempfindlichen Teil 17 aufintegrierten Ladungen in 
den Speicherbereich 19 erfolgt durch sequentielle Ansteueaing der elektrischen 
Schalter 22. Zu diesem Zweck werden die elektrischen Schalter 22 von dem 
Taktgenerator 14 derart gesteuert. dafi zu einem bestimmten Zeitpunkt der erste 
Schalter 22 geschlossen wird, damit der Inhalt des lichtempfindlichen Teils 17 in 

25 eine erste Speicherzelle 21 abgespeichert wird. Nach Offnung des ersten Schalters 
und Ablauf einer kurzen festgelegten Zeitspanne wird der zweite Schalter 22 
geschlossen, damit die nachste in dem lichtempfindlichen Teil 17 aufintegrierte 



BNSOOCID:<WO 9615626A1> 




PCT/EP95/04235 



Ladungsmenge in die zweite Speicherzelle 21 ubertragen warden kann. Dieser 
Schaltungsablauf setzt sich fort, bis der letzte Schalter geschlossen und wieder 
geflffnet worden ist Danach kann die Durchschaltung der Ladungen von dem 
5 lichtempfindlichen Tell 17 in die Speicherzeilen 21 von vome beginnen. wobei 
jeweils der Inhalt der Speicherzeilen 21 zeitsynchron zu dem von dem Laser 10 
ausgesendeten Modulationssignal aufaddiert wird. 

GemaS Fig. 4 wird ein sinusfOmiiges Strahlungssignal detektiert. Zu diesem Zweck 
werden in dem lichtempfindlichen Teil 17 innerhalb einer Periodendauer T des 

10 Strahlungssignals viermal die Ladungen jeweils innerhalb eines 

Intergrationsintervalles I aufintegriert. Die Integrationsintervalle sind equidistant und 
in gleichen Abstanden zueinander verteilt. Nach sequentieller Ubertragung der 
Ladungsmengen uber die jeweils zugeordneten Schalter 22 in die Speicherzeilen 
21 und wiederholter Aufaddierung derselben in den Speicherzeilen 21 werden die 

15 ladungsproportionalen MeSwerte aus dem Speicherbereich 20 in eine 
Auswerteeinheit 15 weitergeleitet, in der die Parameter des detektierten 
Strahlungssignals berechnet werden. 

Wie aus Fig.4 zu ersehen. werden folgende Parameter ortsabhangig gemessen. 
Es laat sich die Phasendifferenz 4» zwischen dem detektierten Strahlungssignal 
20 und dem ausgesendeten Modulationsignal bestimmen. so dafi die Entfemung zu 
dem MeSobjekt 1 1 ermittelt werden kann. Als Zeitbezugspunkt dient der Zeitpunkt 
ts des Scheitelwertes des Modulationssignals. Oesweiteren kann aus dem 
demodulierten Strahlungssignal ein Scheitetwert A und ein Hintergrundlichtpegel B 
bestimmt werden. 

25 Nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel gemali Fig.3 ist ein Bildsensor 23 

ausschlieQIich in CCD-Technik ausgebildet Der Bildsensor 23 besteht aus einem 
Feld von 3x3 ruckwarts vorgespannten MOS-Kondensatoren 24 als 
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lichtempftndlicher Teil des Bildsensors 23. Zwischen den lichtempfindlichen MOS- 
Kondensatoren 24 sind vertikale CCD-Bereiche 25 angeordnet, die jeweils aus 
Speicherrellen 26 bestehen. Zur Abtastung von vier Ladungen je Periode ist jeder 
5 lichtempfindliche MOS-Kondensator 24 uber vier Transfer-Gates 27 als elektrische 
Schalter mit vier Speicherzellen 26 verbunden. Ein nicht dargesteltter 
Taktgenerator steuert die Durchschattung der Slgnalladungen von den MOS- 
Kondensatoren 24 in die vertikalen CCD-Bereiche 25 und nachfolgend die 
Ubertragung der Signalladungen von den vertikalen CCD-Bereichen 25 in einen 
10 horrzontalen CCD-Bereich 28. Von dort werden die Signalladungen einer 
Auswerteeinheit zur Bestimmung der Meliwerte zugefuhrt. 

Altemativ konnen die CCD-Bereiche auch kreisbogenformig ausgebildet sein, 
wobei die CCD-Bereiche jeweils die MOS-Kondensatoren 24 umschlieSen. 
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. Ansprtjche 

1. Vorrichtung zur Detektion und Demodulation eines intensrtatsmodulierten 
Strahiungsfeldes mit folgenden Merkmalen: 

- einen Bildsensor (13,23) bestehend bus einer ein- oder zweidimensionalen 
5 Anordnung von Sensorelementen (16), 

- jedes Sensorelement (16) besteht aus einem lichtempfmdiichen Teil (17) zur 
Umsetzung des Strahlungssignals in ein elektrisches Signal und einem licht- 
unempfindlichen Teil (18) mit mindestens einem elektrischen Schalter (22) und 
mit mindestens einer jeweiis dem Schalter (22) zugeordneten Speicherzelle 

10 (21,26), 

- einen Taktgenerator (14) zur Steuerung der elektrischen Schalter (22) derart, 
daS die in dem lichtempfindlichen Teil (17) erzeugten Signalladungen 
synchron zu einem von einer Strahlungsquelle erzeugten Modulationssignal in 
die Speicherzellen (21,26) durchgeschaltet werden, und zur Steuerung der 

1 5 Speicherzellen (21 .26), so da& die jeweiis in den Speicherzellen (21 ,26) 

gespeicherten MeSwerte in eine Auswerteeinheit (15) zur Auswertung der 
Mefiwerte ubertragen werden. 

2. Vorrichtung nach Anspruchi , dadurch gekennzeichnet. daQ 
der Bildsensor (13,23) einstuckig ausgebildet ist, wobei die Sensorelemente (16) 

20 unmittelbar nebeneinander liegend ein ein- oder zweidimensionales Feld bilden. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspriichel oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. dad der lichtempfindliche Teil (1 7) des 
Sensorelements (16) als eine Photodiode oder als ein mit einer Vorspannung 
versehener MOS-Kondensator (24) ausgebildet ist. 
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4. Vorrichtung nach einem Oder mehreren der Ansprtichel bis 3, d a d u r c h 
gekennzelchnet. datt die Speicherzelle (21) als ein von Ucht 
geschutztes CCD-Pixel Oder als ein MOS-Kondensator ausgebildet ist. 

5 5. Vonichtung nach einem Oder mehreren der Ansprtichel bis 4, d a d u r c h 
gekennzeichnet dafi die Speicherzellen (26) linienfermige CCD- 
Bereiche (25.28), insbesondere geradlinige CCD-Bereiche (25,28). bilden, aus 
denen die gespeicherten MeSwerte sequentiell zu der Auswerteeinheit 
ubertragen werden. 

10 6. Vonichtung nach einem Oder mehreren der Ansprtiche 1 bis 4, d a d u r c h 
gekennzeichnet. daS die Speicherzellen (26) derart nebeneinander 
angeordnet sind, dali sie in sich geschlossene CCD-Bereiche. insbesondere 
kreisfonmige CCD-Bereiche, bilden. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriichel bis 6. d a d u r c h 

15 gekennzeichnet. daft der elektrische Schalter (22) als Transistor- 
Schalter oder als CCD-Transfer-Gate (27) ausgebildet ist. 

8. Verfahren zur Detektion und Demodulation eines intensitatsmodulierten 
Strahlungsfeldes, wobei 

- das Strahlungsfeld durch ein Optik (12) auf einen aus ein- oder 

20 zweidimensional angeordneten Sensorelementen (16) bestehenden 

Bildsensor (13,23) abgebildet wird, 

- in einer ersten Phase in einem lichtempfindlichen Teil (17) des 
Sensorelements (16) nacheinander Signalladungen entsprechend der 
Intensitat des Strahlungsfeldes erzeugt werden. wobei jeweils wahrend eines 



I 
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Integrationsintervalls (I) die Signalladungen aufintegriert warden, 

- die jeweils aufintegrierten Signalladungen synchron zu einem von der 
Strahlungsquelie erzeugten Modulationssignal in einen lichtunempfindlichen 

5 Teil (18) des Sensorelements (16) ubertragen werden und jeweils in einer 

Spelcherzelle (21.26) abgespeichert werden, 

- die in dem lichtempfindlichen Teil (17) erzeugten Signalladungen sequentiell 
von dem lichtempfindlichen Teil des Sensorelements (16) uber mindestens 
einen jeweils einer Speicherzelle (21,26) zugeordneten eiektrischen Schalter 

10 (22) der entsprechenden Speicherzelle (21,26) zugefuhrt und abgespeichert 

werden. 

- und in einer zweiten Phase die in den Speicherzellen (21.26) gespeicherten 
MeGwerte nacheinander ausgelesen und einer Auswerteeinheit (15) zugefuhrt 
werden. 

15 9. Verfahren nach Anspnjch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi ein 
Objekt (11) mit einem von einer Strahlungsquelie erzeugten periodischen Oder 
pulsformigen Modulationssignal beieuchtet wird und dieses als 
intensitatsmoduliertes Strahlungsfeld auf dem Bitdsensor (13) zweidimensional 
abgebildet wird, derart, daS Informationen uber die Form und/oder Struktur des 

20 Objekts vorliegen. 

lOVerfahren nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet. 
daG die Signalladungen jeweils in den Speicherzellen (21.26) periodisch 
aufaddiert werden. 
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